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(54) Title: PROCESS AND DEVICE FOR THE PREOPERATIVE DETERMINATION OF POSITIONING DATA OF ENDOPROS- 
THESIS PARTS 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR PRAOPERATIVEN BESTIMMUNG DER POSITIONSDATEN VON 
ENDOPROTHESENTEILEN 

(57) Abstract 

A process is disclosed for the preoperative determination of positioning data of 
endoprosthesis parts of a central joint relative to the bones that form the central joint. 
In order to detect the position of the bones in the body without a complex process, an outer 
articulation point is determined in that the bones are displaced around an outer joint located 
at the end of both bones away from the central joint, an articulation point is determined 
for each bone in the region of the central joint, a characteristic direction for both bones is 
determined by interconnecting the thus detected two articulation points for each bone by 
a straight line, and the orientation of the endoprosthesis parts relative to this characteristic 
direction is determined. Also disclosed is a device for carrying out this process. 

(57) Zusammcnfassung 

Urn bei einem Verfahren zur praoperativen Bestimmung der Positionsdaten von En- 
doprothesenteilen eines mitderen Gclenkes relativ zu den das mittiere Gelenk ausbiiden- 
den Knochen die Lage des Knochens im KOrper ohne komplizierte Verfahren feststellen 
xu kOnne-n, wird vorge6Ghlagc<n } d«8 man (lurch Dfiwegung dnr Knochen um Jownils cin 
auBeres Gelenk, das sich an dem dem mittlcren Gelenk abgewandten Ende der beiden 
Knochen befindet, jeweils einen auBercn Gelenkpunkt bestimmt, daB man im Bereich des 
miuleren Gelenkes fttr jeden der beiden Knochen einen Gelenkpunkt bestimmt, und daB man 
durch geradlinige Verbindung der beiden so gefundenen Gelcnkpunkte fur jeden der beiden 
Knochen cine fur dicsen charakteristischc Richtung bestimmt und daB man die Orientierung 
der Endoprothesenteile relativ zu dieser charakteristischen Richtung besdmmt. Weiterhin wird cine Vorrichtung zur Durchfuhrunc dieses 
Verfahrcns vorgeschlagen. 5 
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VERFAHREN UND VORRICETUNG ZUR PRAOPERATIVEN 
BESTIMMUNG DER POSITIONSDMEN VON ENDOPROTHESEOTEILEN 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur praoperativen 
Bestimmung der Positionsdaten von Endoprothesenteilen 
eines mlttleren Gelenkes relativ zu den das mittlere 
Gelenk ausbildenden Knochen. AuBerdem betrifft die Er- 
findung eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Ver- 
fahrens. 

Bei chirurgischen Operationen, bei denen Gelenke zwi- 
schen zwei Knochen durch Endoprothesen ersetzt werden 
nriissen, ist es auBerst wichtig, dafl die Endoprothesen- 
teile relativ zu den Knochen exakt positioniert werden, 
Abweichungen in der GrBBenordnung von mehr als 2° stel- 
len den Erfolg einer solchen Operation bereits infrage. 

Es ist bekannt, zur Vorbereitung von chirurgischen Ope- 
rationen die Lage von Knochen im KBrper und die relati- 
ve Posit ionierung der an das zu ersetzende Gelenk an- 
grenzenden Knochen durch verschiedene Verfahren zu be- 
stinunen, um vor der Operation bereits planen zu ktinnen, 
wie die Endoprothesenteile relativ zu den Knochen ein- 
gesetzt werden mtissen. Beispielsweise ist es bekannt f 
die AuBenkontur der an das zu ersetzende Gelenk angren- 
zehden Knochen durch Computertomographieaufnahmen zu 
bestimmen, anhand der so gewonnenen Daten lassen sich 
Datensatze erstellen, die den AuBenkonturen der Knochen 
entsprechen und die dann zur Planung der Orlentierung 
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der Prothesenteile benutzt werden kSnnen (M. Fadda et 
al "Computer-Assisted Knee Arthoplasty at Rizzoli 
Institute"; MRCAS 94, Medical Robotics and Computer 
Assisted Surgery, Pittsburgh, 1994, Seiten 26 bis 31; 
T. C. Kienzle III et al "A Computer-Assisted Total Knee 
Replacement Surgical System Using a Calibrated Robot", 
MIT Press, Cambridge, MA, 1996, Seiten 409 bis 416). 

Dies setzt eine koraplizierte Untersuchung des Patienten 
vor Beginn der Operation voraus, die haufig nicht am 
eigentlichen Operationsort und daher in der Regel auch 
nicht zeitgleich mit der Operation durchgefiihrt werden 
kann. AuBerdem muB der Patient dabei einer hohen Strah- 
lendosis ausgesetzt werden, schlieBlich sind fiir diese 
Untersuchung teure apparative Ausstattungen notwendig. 

Es ist bereits bekannt, die Lage der Knochen vor und 
nach der Operation dadurch miteinander zu vergleichen, 
daB an den Knochen Markierungseleraente bef estigt wer- 
den, deren Position im Raum durch geeignete kamera- 
ahnliche Vorrichtungen bestimmt werden kann (US-A- 
5,249,581). Mit einer solchen Vorrichtung kann das Er- 
gebnis der Operation geprtift werden, denn der Operateur 
kann die Orientierung der Knochen vor und nach der Ope- 
ration vergleichen. Es ist jedoch mit diesera Verfahren 
nicht mfiglich, praoperativ die Positionsdaten der ein- 
zusetzenden Prothesenteile zu bestimmen, auch bei die- 
sem Verfahren muB die Lage der Prothesenteile am Kno- 
chen pr&operativ dadurch bestimmt werden, daB zura Bei- 
spiel durch Computertomographie-Aufnahmen die genaue 
Lage der Knochen im Kttrper und ihre Relativpositionie- 
rung zueinander bestimmt werden. 
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Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren anzugeben, 
mit dem praoperativ die Lage der Prothesenteile relativ 
zu dem Knochen bestiramt werden kann, ohne dafl dazu kom- 
plizierte Untersuchungsverf ahren des Patienten notwen- 
dig werden, insbesondere sollen CT-Aufnahmen oder ahn- 
liche Untersuchungsverf ahren Uberfltissig werden. 

Diese Aufgabe wird bei einera Verfahren der eingangs be- 
schriebenen Art erfindungsgemas dadurch gelOst, daB man 
durch Bewegung der Knochen um jeweils ein auBeres Ge- 
lenk, das sich an dem dem mittleren Gelenk abgewandten 
Ende der beiden Knochen befindet, jeweils einen aufleren 
Gelenkpunkt bestimmt, daB man im Bereich des mittleren 
Gelenkes ftir jeden der beiden Knochen einen Gelenkpunkt 
bestimmt, daB man durch geradlinige Verbindung der bei- 
den so gefundenen Gelenkpunkte flir jeden der beiden 
Knochen eine flir diesen charakteristische Richtung be- 
stimmt und daB man die Orientierung der Endoprothesen- 
teile relativ zu dieser charakteristischen Richtung be- 
stimmt. 

Das beschriebene Verfahren laBt sich an alien KSrper- 
teilen anwenden, bei denen die das zu ersetzende Gelenk 
bestimmenden Knochen an ihrem anderen Ende ebenfalls 
Uber ein Gelenk mit weiteren Knochen verbunden sind. 
Nachfolgend wird das zu ersetzende Gelenk als "mittle- 
res Gelenk" bezeichnet, die auBenseitig anschlieBenden 
Gelenke als "auBere Gelenke". Bei dem beschriebenen 
Verfahren werden nun die aufleren Gelenke dazu verwen- 
det, praoperativ Inforraationen iiber die Lage der am 
mittleren Gelenk anschlieBenden Knochen zu liefern. Es 
werden namlich die an den beiden auBeren Gelenken zu- 
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saramenkoramenden Knochen gegeneinander bewegt, und durch 
diese Bewegung wird die Lage der auBeren Gelenke be- 
stimmt, genauer Gelenkpunkte grSBer Invar ianz. Dies 
wird am Beispiel des Beines deutlich, obwohl das be- 
schriebenen Verf ahren auch an alien anderen Gliedern 
verwendet werden kann, bei denen mittlere und BuBere 
Gelenke vorhanden sind, beispielsweise am Arm, 

Beim Bein wird das mittlere Gelenk durch das Kniegelenk 
gebildet, die beiden auBeren Gelenke durch das HUftge- 
lenk und durch das FuBgelenk. Das Httftgelenk ist ein 
Kugelgelenk, so dafl durch Bewegung des Oberschenkels 
gegeniiber dem HQftknochen der Mittelpunkt dieses Kugel- 
gelenks bestiramt werden kann, also ein Gelenkpunkt 
grOBter Invar ianz , das heiBt ein bei der Bewegung der 
beiden Knochen gegeneinander unbeweglicher Gelenkpunkt. 

In ahnlicher Weise l£Bt sich auch beim FuBgelenk ein 
solcher Punkt grtiBter Invarianz bestimmen. Zwar ist das 
FuBgelenk im wesentlichen ein Gelenk, das nur eine Ver- 
schwenkung um eine Querachse ermGglicht, in geringem 
Umf ange ist aber auch eine Drehung um die L&ngsachse 
mttglich, so daB durch die Oberlagerung dieser beiden 
Schwenkbewegungen ein Punkt bestimmt werden kann, der 
bei jeder Bewegung des FuBgelenkes ira wesentlichen un- 
bewegt bleibt. 

Ira Bereich des Knies werden zusatzlich in ahnlicher 
Weise Gelenkpunkte bestimmt, wobei dafiir dem Chirurgen 
verschiedene Methoden zur Verfiigung stehen kdnnen. 

Wenn das Kniegelenk intakt ist und noch normale Bewe- 
gungen errattglicht, ktfnnen auch die knienahen Gelenk- 
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punkte durch eine Bewegung der beiden angrenzenden Kno- 
chen urn dieses Gelenk bestimrat werden. Zwar beschreibt 
das Kniegelenk eine relativ komplizierte Abroll- und 
Gleitbewegung, trotzdem lassen sich bei Ausfiihrung die- 
ser komplizierten uberlagerten Bewegung und auBerdem 
bei einer Drehung des Unterschenkels urn die senkrechte 
Achse Punkte bestinunen / bei denen die Bewegung beira 
Beugen des Knies minimal wird, ein solcher Punkt maxi- 
maler Invarianz wird als Gelenkpunkt definiert. 

Gera&3 einer anderen Ausfiihrungsform der Erfindung kann 
man Gelenkpunkte auch dadurch bestimmen, da8 man diese 
am mittleren Gelenk durch Palpation der Gelenkfl&chen 
festlegt. Bei der Ersetzung eines mittleren Gelenkes, 
also beispielsweise des Kniegelenkes , muB dieser Be- 
reich ohnehin er6f fnet werden, und dann kann der Chir- 
urg durch Tasten bestimmte markante Punkte der Gelenk- 
fl&chen festlegen, beispielsweise zwischen den beiden 
Kondylen. Diese werden dann als Gelenkpunkte bestimmt. 

Es ist auch mttglich, bei einer anderen Ausfiihrungsform 
der Erfindung die Gelenkpunkte der Knochen am mittleren 
Gelenk aus einem Datensatz zu bestimmen, der die Kontur 
der Gelenkfl&che am mittleren Gelenk wiedergibt. Diese 
Kontur der Gelenkfiache kann nach dem ErOffnen des 
Kniegelenks beispielsweise durch einen Taster erfaBt 
werden, der an der Gelenkfiache entlanggeftihrt wird und 
der in verschiedenen Stellungen langs der Gelenkfliiche 
seiner Position entsprechende Signale an eine Datenver- 
arbeitungsanlag© liefert. Diss© kann auf diese Weise 
die Kontur der Gelenkfl&che bestimmen, und anhand die- 
ser bestiramten Kontur kann der Chirurg dann festlegen, 
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welcher Punkt als Gelenkpunkt des mittleren Gelenkes 
verwendet wird. 

Als Resultat dieser Bestimmung der Gelenkpunkte in den 
beiden SuBeren Gelenken und im mittleren Gelenk lassen 
sich ftir jeden der beiden das mittlere Gelenk bildenden 
Knochen charakteristische Richtungen bestimmen, indem 
die beiden Gelenkpunkte jedes Knochens geradlinig mit- 
einander verbunden werden. Diese charakteristischen 
Richtungen werden dann zur Orientierung der Prothesen- 
teile herangezogen, das heiflt anhand dieser charakteri- 
stischen Richtung wird die Neigung der Prothesenteile 
bestimmt, unter der diese in den Knochen eingebaut wer- 
den sollen. 

Zur Bestimmung dieser charakteristischen Richtung ist 
es nicht notwendig, den Knochen in seiner Gesaratkontur 
vorher zu bestimmen, beispielsweise durch eine Compu- 
ter tomographie, sondern die Gelenkpunkte werden im Ide- 
alfall ausschlieBlich durch die kinematische Bestimmung 
der Gelenkpunkte im mittleren Gelenk und in den beiden 
&u£eren Gelenken bestimmt. Nur in dera Fall, in dera das 
mittlere Gelenk eine solche Bestimmung durch Beschadi- 
gung nicht mehr zuiaBt, tritt an die S telle der kinema- 
tischen Bestimmung die beschriebene Bestimmung durch 
Palpation oder durch Aufnahme der Kontur der Gelenkfia- 
che. In jedem Fall kann die Bestimmung der Lage des 
Knochens unmittelbar vor der eigentlichen Operation 
stattfinden, es ist nicht notwendig, in zeitlichem Ab- 
stand vor der Operation komplizierte Untersuchungen 
dur chzuf vihren . 
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GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung 
kann vorgesehen sein, daB man zur Orientierung der 
Endoprothesenteile als Anlagef lichen fttr diese dienende 
sageebenen bestimmt, die relativ zu der charakteristi- 
schen Richtung eine vorbestimmte Orientierung einneh- 
men, insbesondere kttnnen diese sageebenen senkrecht auf 
der charakteristischen Richtung stehen. 

wahlt man eine derartige Orientierung der sageebenen, 
an deneri die Prothesenteile angelegt werden, so erhait 
man einen Verlauf der Beugeachse des mittleren Gelen- 
kes, der senkrecht auf den beiden charakteristischen 
Richtungen der beiden am mittleren Gelenk endenden Kno- 
chen steht, und dies fuhrt dazu, daB bei gestrecktera 
mittleren Gelenk die charakteristischen Richtungen die- 
ser beiden Knochen eine gerade Linie bilden. Dies ist 
ein idealer Verlauf fur die mechanische Belastung des 
Gliedes, insbesondere eines Beines, und dies kann al- 
lein aufgrund der beschriebenen Bestimmung der charak- 
teristischen Richtungen der beiden Knochen und durch 
eine entsprechende Orientierung der Prothesenteile re- 
lativ zu diesen charakteristischen Richtungen erreicht 
werden. 

Zus&tzlich zur Vorbestimmung der Neigung derartiger Sa- 
geebenen relativ zum charakteristischen Abstand kann 
bei einer weiteren bevorzugten Ausftihrungsform auch 
vorgesehen sein, daB die sageebene in einem bestiznmten 
Abstand von dem fur den jeweiligen Knochen bestimmten 
Gelenkpunkt am mittleren Gelenk angeordnet ist. Damit 
ergibt sich eine vollstandige Bestimmung der Lage und 
Orientierung einer solchen sageebene aufgrund der oben 
beschriebenen kinematischen Bestimmung der Gelenkpunk- 



WO 98/40037 



PCT7EP98/00399 



- 8 - 



te, Allerdings wird dies nicht in jedera Fall praktika- 
bel sein, da sich haufig erst bei der Operation heraus- 
stellt, wie weit ein Knochen im Gelenkbereich gescha- 
digt ist, das heiBt wie weit der Knochen gelenkseitig 
entfernt werden muB. In diesen Fallen ist es ausrei- 
chend, wenn die Neigung der sageebene relativ zu der 
charakteristischen Richtung bestimmt wird, der Abstand 
vom Gelenk wird dann durch entsprechende Wahl unter- 
schiedlicher Prothesenteile eines Satzes ausgeglichen 
Oder durch Unterlagen / die zwischen Prothesenteil und 
Knochen eingeftigt werden. Hier hat der Chirurg andere 
Mtiglichkeiten, diesen Abstand gegebenenfalls auszuglei- 
chen. 

Im einfachsten Fall wird die kineraatische Bestimmung 
der Lage der Gelenkpunkte vom Chirurgen dadurch vorge- 
noraraen, daS er die Knochen des Gliedes von Hand gegen- 
einander bewegt. Es kann aber bei einer bevorzugten 
Ausflihrungsform auch vorgesehen sein, daB die Bewegung 
der Knochen zur Bestimmung der Gelenkpunkte durch eine 
Antriebsvorrichtung ausgefiihrt wird, 

Bei einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform der Er- 
findung ist vorgesehen, daB zur Bestimmung der Gelenk- 
punkte die beiden das mittlere Gelenk bildenden Knochen 
sowie die beiden sich an die auBeren Gelenke anschlies- 
senden Knochen jeweils mit Markierungselementen fest 
verbunden werden, deren Lage im Raum durch eine MeBein- 
richtung bestimmt wird, die dieser jeweiligen Lage ent- 
sprechende Signale erzeugt und einer Datenverarbei- 
tungsanlage zufiihrt, Es kann sich dabei urn Markierungs- 
element und MeBeinrichtungen handeln, wie sie an sich 
aus der US-A-5,249, 581 bekannt sind f jedoch ist hier 
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von Bedeutung, daB sowohl die an das mittlere Gelenk 
anschlieBenden Knochen als auch die beiden an das auBe- 
re Gelenk anschlieBenden Knochen mit derartigen Markie- 
rungselementen verbunden sind, da& also mindestens vier 
Knochen mit drei eingeschlossenen Gelenken vorhanden 
sind, wobei jeder Knochen ein solche Markierungselement 
tragt, so daB man zumindest die Gelenkpunkte der beiden 
auBeren Gelenke bei Bewegung der Knochen relativ zu 
diesen Gelenken bestimmen kann. 

Insbesondere kann man als Markierungselemente und MeB- 
einrichtung Strahlungssender beziehungsweise mehrere 
Strahlungsempfanger verwenden, beispielsweise Infrarot- 
stahlungssender oder Ultraschallstrahlungssender und 
entsprechende Erapf anger. 

Die Markierungselemente ktfnnen auch passive Elemente 
sein, beispielsweise ref lektierende Kugeln, auf die von 
der MeBeinrichtung ausgesandte Strahlung failt, die von 
der Kugeloberfiache reflektiert und dann von der MeB- 
einrichtung wieder aufgenoramen wird. Wesentlich ist le- 
diglich, daB die MeBeinrichtung die Lage der Markie- 
rungselemente im Raum in geeigneter Weise bestimmen 
kann. 

In der Datenverarbeitungsanlage bestimmt man dann auf- 
grund der Bewegungsdaten fvir jedes Gelenk als Gelenk- 
punkt den Punkt der grtiBten Invar ianz bei der Bewegung 
der beiden das Gelenk bildenden Knochen. 

Die so gewonnenen Daten einer charakteristischen Rich- 
tung und gegebenenf alls einer sageebene kann man geraaB 
einer bevorzugten Ausfvihrungsf orm der Erfindung dazu 
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einsetzen, dafl man eine SSgeschablone relativ zu der 
charakteristischen Richtung des Knochens ausrichtet. 
Diese Ausrichtung kann beispielsweise mittels eines Ro- 
boters vorgenoramen werden, der durch die Positionsdaten 
der Datenverarbeitungsanlage gesteuert wird. 

Es ist aber geraSB einer bevorzugten Ausftthrungsf onn der 
Erfindung auch mBglich, daB man die Ausrichtung manuell 
vornimmt und dabei durch Messung der Orientierung der 
ScLgeschablone deren Orientierung relativ zu der charak- 
teristischen Richtung laufend bestimmt. Der Chirurg mufi 
also zur Vorbereitung eines sageschnittes lediglich ei- 
ne entsprechende Schablone so orientieren, daB diese 
rait der berechneten Orientierung der Sagef lache Uber- 
einstinunt. 

Giinstig ist es, wenn man zur Beobachtung der Abweichung 
der Orientierung der sageschablone von der charakteri- 
stischen Richtung Dif ferenzsignale erzeugt, die bei zu- 
treffender Orientierung minimal sind, und wenn man die- 
se Dif ferenzsignale optisch oder akustisch anzeigt. 
Dies ermtiglicht dem Chirurgen, vor der eigentlichen 
Operation zur Vorbereitung eines Operationsschrittes 
eine Sageschablone durch Beobachten dieser Differenzsi- 
gnale so einzurichten, daB ihre Orientierung mit der 
filr die sagefiache berechneten Orientierung ttberein- 
stimrat. 

Beispielsweise kann man die Differenzsignale durch ge- 
geneinander geneigte Linien anzeigen, die bei zutref- 
fender Orientierung parallel zueinander verlaufen. Da- 
bei ist es giinstig, wenn die Linien sich schneiden. 
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Bei einer anderen Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, 
daB man die Dif ferenzsignale durch den Abstand von zwei 
parallelen Linien anzeigt, deren Abstand bei zutreffen- 
der Orientierung verschwindet . 

Bei einer anderen Ausftihrungsform kann man die Diffe- 
renzsignale durch Tdne mit variierender Lautstarke Oder 
variierender Frequenz darstellen, so daB der Chirurg 
allein aufgrund der LautstSrkeanderung oder der Fre- 
quenzanderung die optimale Orientierung vornehraen kann. 

Dabei ist es giinstig, wenn man zwei getrennte Dif fe- 
renzsignale fur Winkelabweichungen in senkrecht zuein- 
ander stehenden Ebenen erzeugt, so daB es dem Chirurgen 
ohne weiteres mttglich ist, die Schablone um senkrecht 
zueinander stehende Winkel zu verschwenken, bis die op- 
timale Position gefunden ist. 

Grundsatzlich ist es natttrlich auch mtiglich, die so ge- 
wonnenen Daten der charakteristischen Richtung unmit- 
telbar zu verwenden, ura einen Bearbeitungsroboter zu 
steuern, also beispielsweise einen SSgeroboter. 

Die oben angegebene Aufgabe wird bei einer Vorrichtung 
zur praoperativen Bestimmung der Positionsdaten von 
Endoprothesenteilen eines mittleren Gelenkes relativ zu 
den das mittlere Gelenk ausbildenden Knochen mit an den 
Knochen festlegbaren Markierungselementen, einer MeB- 
einriohtung zur Bestimmung d©r Lag© der Markierungoel©- 
mente im Raum und mit einer Datenverarbeitungsanlage, 
der von der MeBeinrichtung den Positionsdaten der Mar- 
kierungselemente entsprechende Signale zugeftlhrt wer- 
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den, erfindungsgemaB dadurch gelBst, daB mindestens je 
ein Markierungseleraent fur die beiden das mittlere Ge- 
lenk ausbildenden Knochen sowie fUr die beiden an diese 
anschlieBenden, mit diesen Uber ein auBeres Gelenk ver- 
bundene Knochen vorgesehen ist. 

Diese Datenverarbeitungsanlage ist erf indungsgemaB so 
ausgebildet, daB sie aus den Signalen bei der Bewegung 
der Knochen um die beiden auBeren Gelenke die Punkte 
grttBter Invarianz als Gelenkpunkte bestimmt. 

Vorzugsweise ist weiterhin vorgesehen, daB die Daten- 
verarbeitungsanlage aus den Signalen bei der Bewegung 
der Knochen um das mittlere Gelenk zusatzlich den Punkt 
grtfBter Invarianz als Gelenkpunkt des mittleren Gelen- 
kes bestimmt. 

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, 
daB der Datenverarbeitungsanlage ein Tastinstrument zu- 
geordnet ist, das seiner Positionierung entsprechende 
Signale an die Datenverarbeitungsanlage liefert. Dieses 
Tastinstrument: kann beispielsweise verwendet werden, um 
einen bestimmten Punkt an der Gelenkf lache des erttf fne- 
ten Gelenkes zu ertasten und dessen Lage im Raum an die 
Datenverarbeitungsanlage weiterzugeben. Mit diesem 
Tastinstrument lassen sich weiterhin eine grttBere An- 
zahl von Punkten auf der Gelenkf lache bestimmen, so daB 
der gesamte Verlauf einer abgetasteten Gelenkf lache an 
die Datenverarbeitungsanlage weitergegeben werden kann, 
die daraus einen Datensatz bestimmen kann, aus dem sich 
der gesamte Verlauf der Gelenkf lache ergibt. SchlieB- 
lich laBt sich das Tastinstrument auch einsetzen, um an 
verwendeten Orientierungsgeraten, beispielsweise Sage- 
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schablonen, den Verlauf der AnlageflSche ftir ein S&ge- 
blatt zu bestimraen. 

Die Datenverarbeitungsanlage 1st so ausgebildet, dafi 
sie aus der Lage der zwei Gelenkpunkte der beiden an 
das mittlere Gelenk anschlieBenden Knochen je eine cha- 
rakteristische Richtung ftir den Knochen bestimmt. 

Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Datenverarbeitungs- 
anlage zur Orient ierung der Endoprothesenteile als An- 
lageflcLchen fiir diese dienende S&geebenen bestimmt, die 
relativ zur der charakteristischen Richtung eine vorbe- 
stimmte Orientierung einnehmen, insbesondere senkrecht 
auf dieser charakteristischen Richtung stehen. 

Bei einer weiteren bevorzugten AusfUhrungsform der Er- 
findung ist vorgesehen, daB sie eine Antriebsvorrich- 
tuhg zur Bewegung der Knochen relativ zu den SuBeren 
Gelenken und gegebenenfalls zur Bewegung relativ zura 
mittleren Gelenk umfaBt. Dadurch erfolgt die Bewegung 
der Knochen urn die jeweiligen Gelenke maschinell und 
ermdglicht eine vollautomatische kinematische Bestim- 
mung der Gelenkpunkte, 

Die Markierungselemente und die MeBeinrichtung ktinnen 
als Strahlungssender beziehungsweise Strahlungsempfan- 
ger ausgebildet sein. 

Der Vorrichtung kann weiterhin ein Roboter zugeordnet 
sein, der eine Werkzeugschablone oder ein Werkzeug re- 
lativ zu der charakteristischen Richtung ausrichtet. 



.ERSATZBLATT (RE6EL 26) 
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Es kann weiterhin vorgesehen sein, daB einem Werkzeug 
oder einer Werkzeugschablone ein Markierungselement zu- 
geordnet ist, dessen Orientierung von der MeBeinrich- 
tung bestimmt wird, so daB dieser Orientierung entspre- 
chende Signale an die Datenverarbeitungsanlage ttbertra- 
gen werden. Die Datenverarbeitungsanlage erhait somit 
sowohl die Positionssignale der Knochen als auch die 
Positionsignale des Werkzeugs oder der Werkzeugschablo- 
ne, so daB die Relativpositionierung Oberwacht und ge- 
gebenenfalls gesteuert werden kann. 

Weitere bevorzugte Ausfiihrungsforraen der erf indungsge- 
maBen Vorrichtung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausftihrungs- 
f orraen der Erf indung dient im Zusaramenhang mit der 
Zeichnung der naheren Eriauterung. Es zeigen: 

Figur 1 : eine schematische Ansicht einer Vor- 
richtung zur Bestimmung der charakteri- 
stischen Richtung eines Oberschenkel- 
knochens und eines Unterschenkelkno- 
chens; 

Figur 2 : ein in einen Knochen eingesetztes Mar- 
kierungselement; 

Figur 3 : eine schematische Ansicht der durch Ge- 
lenkpunkte CA 7 CP und CB definierten 
charakteristischen Richtungen eines 
Oberschenkels und eines Unterschenkels 
mit jeweiligen SSgefiachen; 
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Figur 4 : eine scheraatische Ansicht eines mit ei- 
nem Markierungselement versehenen Kno- 
chens mit einer ebenfalls mit einem 
Markierungselement versehenen Sagescha- 
blone; 

Figur 5 : eine bildlich Darstellung einer Orien- 
tierungshilfe fiir eine Werkzeugschablo- 
ne und 



Figur 6 : ein anderes Ausfuhrungsbeispiel einer 
bildlichen Orientierungshilfe ftlr eine 
Werkzeugschablone . 

In Figur 1 ist ein auf einem Operationstisch 1 liegen- 
der Patient 2 schematisch dargestellt, bei dera in einem 
Bein 3 das Kniegelenk 4 durch eine Endoprothese ersetzt 
werden soil. 

Zur Vorbereitung dieser Operation ist es notwendig, die 
Orientierung der zu verwendenden Prothesenteile relativ 
zu den Knochen zu bestimmen, also relativ zum Ober- 
schenkelknochen 5 und zum Unterschenkelknochen 6. 

Zu diesem Zweck werden sowohl in den Oberschenkelkno- 
chen 5 als auch in den Unterschenkelknochen 6 durch 
kleine Einschnitte ira umgebenden Gewebe hindurch Mar- 
kierungselemente 7 beziehungsweise 8 eingesetzt, wie 
eio in Figur 2 dargestellt sind. Di©oe MarkiorungQOle- 
mente 7 , 8 urafassen einen in den Knochen einschraubba- 
ren FuB 9 in Form einer Knochenschraube und einen T- 
ftirmigen Auf setzkbrper 10 , der an seinem parallel zum 
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FuB 9 verlaufenden Steg 11 im Abstand zueinander zwei 
Strahlungssender 12, 13 und an seinem an den Steg 11 
anschlieSenden Quersteg 14 ebenfalls zwei Strahlungs- 
sender 15, 16 tragt. Diese Strahlungssender kttnnen bei- 
spielsweise Ultrarotdioden sein Oder Ultraschallsender. 
Der Auf setzkOrper 10 kann lttsbar auf den FuB 9 aufge- 
setzt sein, der allerdings nur in einer ganz bestimraten 
Position relativ zum FuB 9 aufgesetzt werden kann, so 
daB auch nach der Abnahme und nach dem Wiederauf setzen 
eines solchen Auf setzkttrpers 10 die Strahlungssender 

12, 13, 15, 16 relativ zum Knochen exakt dieselbe Posi- 
tion einnehmen wie vor dem Abnehmen. 

Derartige Markierungselemente 17 und 18 werden nicht 
nur am Oberschenkel 5 und am Unterschenkel 6 f estge- 
legt, sondern auch am Htiftknochen 19 und am FuBknochen 
20. 

An einer Konsole 21 sind im Abstand zueinander drei 
Empfangseinrichtungen 22, 23, 24 angeordnet, die die 
Strahlung empfangen, die von den Strahlungssendern 12, 

13, 15, 16 ausgesandt werden. Beim Empfang von Strah- 
lung erzeugen die Empfangseinrichtungen elektrische Si- 
gnale, die einer Datenverarbeitungsanlage 25 zugefUhrt 
werden. Aufgrund der unterschiedlichen Orient ierung von 
Markierungselementen und Empfangseinrichtungen ergeben 
sich Lauf zeitunterschiede zwischen Aussenden und Emp- 
fangen der Strahlung, und aufgrund dieser Lauf zeitun- 
terschiede kann die Datenverarbeitungsanlage 25 bei je- 
dem MarkiGrungselGment 7 f 8, 17, 18 dossen Lago im Raum 
vollst&ndig bestiramen und diese Lagedaten speichern. Es 
ist dadurch mOglich, in der Datenverarbeitungsanlage 
Datens&tze zu erzeugen, die der Lage der Markierungs- 
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eleraente und damit der fest mit ihnen verbundenen Kno- 
cheh zu. bestimmten Zeiten entsprechen. 

Die Empfangseinrichtungen 22, 23, 24 kflnnen in unter- 
schiedlicher Weise ausgebildet sein, sie kennen, wie 
beschrieben, die Orientierung der Markierungselemente 
durch Laufzeitunterschiede feststellen, grundsStzlich 
mOglich ware auch die Bestimmung der Orientierung durch 
geometrische Messung der Strahlrichtung von Strahlung, 
die von den Strahlungssendern 12, 13, 15, 16 ausgesandt 
wird. Bei anderen Ausgestaltungen kGnnen auch Markie- 
rungselemente verwendet werden, die keine Strahlungs- 
sender aufweisen, sondern Ref lexionsf l&chen, an denen 
von der Erapfangseinrichtung ausgesandte Strahlung re- 
flektiert wird. Diese Ref lexionsf lSchen kGnnen bei- 
spielsweise Kugelforra haben. 

Wesentlich ist lediglich, daS es aufgrund der Verwen- 
dung von mehreren Empfangseinrichtungen und mehreren 
Sendern Oder ReflexionsflSchen an den Markierungsele- 
menten mSglich ist, die Lage jedes Markierungselementes 
im Raum eindeutig zu bestimmen. 

Wenn zwei Knochen gegeneinander bewegt werden, so kann 
diese Bewegung somit von der Datenverarbeitungsanlage 
25 in entsprechende Datensatze umgesetzt werden, die 
die Bahnen der Markierungselemente und dabei der Kno- 
chen bei der Bewegung bestimmen. Die Datenverarbei- 
tungsanlage kann aus diesen Bahnen Punkte bestimmen, 
die b©i einer solchen Bewegung von zwei Knochen relativ 
zu einera Gelenk unbewegt bleiben Oder sich nur minimal 
bewegen, diese Punkte werden als Punkte maximal er Inva- 
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rianz bezeichnet und als Gelenkpunkte der entsprechen- 
den Gelenke definiert. 

Im Fall des Huftgelenkes ergibt sich ein solcher Ge- 
lenkpunkt automatisch als Mittelpunkt des als Kugelge- 
lenk ausgebildeten Htif tgelenks , im Fall des FuBgelenkes 
ergibt sich ein solcher Gelenkpunkt als Schnittpunkt 
der Schwenkachsen des FuBgelenkes urn eine quer zura Bein 
verlaufende Achse und urn eine Icings zum Bein verlaufen- 
de Achse, im Falle des Kniegelenkes ist die Situation 
komplizierter, da das Kniegelenk weder ein Kugelgelenk 
noch ein Scharniergelenk ist. Es ergeben sich aber beim 
Beugen des Knies und beim Drehen des Unterschenkels um 
dessen L&ngsachse Kurven, auf denen die Punkte maxima- 
ler Invarianz liegen, also im wesentlichen Kurven raaxi- 
maler Invarianz, und diese nBhern sich sehr stark an. 
Der Punkt maximaler AnnSherung dieser Kurven laBt sich 
als Gelenkpunkt definieren, der sich bei der beschrie- 
benen Bewegung des Oberschenkelknochens gegeniiber dem 
Unterschenkelknochen finden ISBt. Auch eine solche Be- 
rechnung wird durch die Datenverarbeitungsanlage 25 
durchgeftthrt, so daB auf diese Weise die Datenverarbei- 
tungsanlage sowohl im Bereich des FuBgelenkes als auch 
im Bereich des HUftgelenkes als schlieBlich auch im Be- 
reich des Kniegelenkes derartige Gelenkpunkte bestimmen 
kann. 

Weiterhin berechnet die Datenverarbeitungsanlage 25 ei- 
ne charakteristische Richtung fur den Unterschenkel, 
die sich aus einer geradlinigen Verbindung des Gelenk- 
punktes im Knie und des Gelenkpunktes im FuBgelenk er- 
gibt, in gleicher Weise wird fiir den Oberschenkel eine 
charakteristische Richtung bestimmt, die sich aus der 
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geradlinigen Verbindung des Gelenkpunktes ira Knie und 
des Gelenkpunktes In der Hiifte ergibt. Diese charakte- 
ristischen Richtungen nriissen nicht unbedingt mit dem 
tatsachlichen Verlauf des Knochens zusammenf alien, son- 
dern es handelt sich um virtuelle Richtungen, die sich 
allein aus den kinematischen paten ergeben. 

In Figur 3 ist der Verlauf dieser charakteristischen 
Richtungen schematisch dargestellt. FUr den Oberschen- 
kel ergibt sich diese aus der geradlinigen Verbindung 
des hliftnahen Gelenkpunktes CA und des knienahen Ge- 
lenkpunktes CP, ftir den Unterschenkel durch die gerad- 
linige Verbindung des fuBnahen Gelenkpunktes CB und des 
knienahen Gelenkpunktes CP. 

Anhand dieser beiden, allein durch eine Bewegung des 
Beines des Patienten gewonnenen charakteristischen 
Richtungen ISBt sich nun praoperativ die Orientierung 
einer SSLgeebene bestimmen, langs welcher der Oberschen- 
kel beziehungsweise der Unterschenkel abgetrennt werden 
miissen, ura an dieser SSgefiache anliegend die Prothe- 
senteile zu implantieren. 

Die Datenverarbeitungsanlage bestimmt aus den so gewon- 
nenen charakteristischen Richtungen die Orientierung 
dieser S&geebenen 26, 27, die vorzugsweise senkrecht 
auf den charakteristischen Richtungen stehen. Dies ist 
in Figur 3 schematisch angedeutet. Die Orientierung der 
sageebenen wird dabei relativ zur Orientierung der Mar- 
kierang§§l§m©ntQ 7 und 8 b§r§chn§t, die wied§rum §t©ll- 
vertretend fUr die Orientierung des Oberschenkels 5 und 
des Unterschenkels 6 sind. 
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Zur Vorbereitung der Operation kOnnen die in dieser 
Weise gewonnenen Daten der sageebene nun verwendet wer- 
den, urn beispielsweise eine sageschablone 28 relativ zu 
einem Knochen auszurichten. In Figur 4 wird dies anhand 
des Oberschenkelknochens 5 schematise*! dargestellt. Der 
Oberschenkelknochen 5 tragt das Markierungselement 7, 
so daB seine Lage im Raura in der beschriebenen Weise 
festgestellt werden kann. 

Eine Sageschablone 28 tragt ebenfalls ein Markierungs- 
element 29, so daB auch die Lage der Sageschablone 28 
ira Raum jederzeit iiber die Datenverarbeitungsanlage 25 
bestimmbar ist. Die sageschablone 28 weist eine ebene 
Fiihrungsfiache 30 fUr ein sageblatt 31 auf , die Lage 
der Fiihrungsfiache 30 relativ zum Markierungselement 29 
laBt sich in einfacher Weise dadurch bestimmen, daS mit 
einem geeichten, handgeftthrten Tastelement die Fiih- 
rungsfiache 30 abgebildet wird. Dazu wird dieses Tast- 
element mit seiner Spitze an der Fiihrungsfiache 30 ent- 
langgefiihrt, ein mit dem T as t instrument verbundenes 
Markierungselement meldet dabei alle Positionsdaten des 
Tastelementes zur Datenverarbeitungsanlage, die auf 
diese Weise die Daten der Fiache aufnehmen kann, die 
von der Spitze des Tastelementes abgefahren werden. 
Nach einer solchen Kalibrierung stehen der Datenverar- 
beitungsanlage die Daten zur Verfiigung, urn aus der Ori- 
entierung des Markierungselementes 29 die Orientierung 
der Fiihrungsfiache 30 zu berechnen. 

Zur richtigen Orientierung der Sageschablone 28 mufl 
nunmehr die Ftthrungs fiache 30 so orientiert werden, daB 
sie senkrecht auf der charakteristischen Richtung des 
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Oberschenkelknochens stent, und dies l&Bt sich relativ 
einfach dadurch bewerkstelligen, daB von der Datenver- 
arbeitungsanlage 25 ein Dif ferenzsignal erzeugt wird, 
welches der Abweichung der Orientierung der Fiihrungs- 
fiache 30 von der Orientierung der berechneten sageebe- 
ne 26 entspricht. Ein solches Dif ferenzsignal kann in 
verschiedener Weise fiir den Operateur wahrnehmbar ge- 
staltet werden. 

Zu diesem Zweck ist beispielsweise auf der Konsole 21 
ein Monitor 32 angeordnet, auf dem graphische Darstel- 
lungen abgebil.det werden, die ein MaS fur dieses Diffe- 
renzsignal sind. Ein mttgliches Dif ferenzsignal kann 
beispielsweise durch die Neigung von zwei geraden Lini- 
en 33, 34 gegeneinander wiedergegeben werden (Figur 5), 
wobei vorzugsweise der Neigungswinkel der beiden Linien 
dem Abweichungswinkel der Sageebene 26 von der Fiih- 
rungsfiache 30 in einer Richtung entspricht- Sobald die 
Fiihrungsfiache 30 so orientiert ist, daS die beiden 
sich schneidenden Linien 33 und 34 sich decken, ist die 
Flihrungs fiache in der entsprechenden Richtung wunschge- 
mSfi orientiert. 

Bei einer anderen graphischen Darstellungsmttglichkeit 
wird das Dif ferenzsignal durch den Abstand von zwei pa- 
rallelen Linien 35, 36 reprasentiert (Figur 6). Wenn 
sich diese beiden Linien 35, 36 decken, existiert kein 
Differenzsignal mehr, dann sind Fuhrungs fiache 30 und 
sageebene 26 in der entsprechenden Richtung wunschgemaB 
orientiert. E§ lot dab§i vort§ilhaft, wenn die Anzeige 
gemafl Figur 5 und die Anzeige gemaB Figur 6 kombiniert 
werden, die Anzeige gemaB Figur 5 und die Anzeige gemaB 
Figur 6 geben dann die Neigung der sageebene 26 relativ 
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zur Ftihrungsfiache 30 in senkrecht aufeinander stehen- 
den Richtungen an. Wenn in beiden nebeneinander ange- 
ordneten Darstellungen das Differenzsignal verschwunden 
ist, ist die sageschablone 28 wunschgemafl orientiert, 
diese Orientierung kann dann bei spiel sweise durch ein- 
geschlagene FUhrungsstifte 37 fixiert werden. 

Die beschriebene manuelle Orientierung der sageschablo- 
ne 28 kann selbstverstandlich bei einer anderen AusfUh- 
rungsform der Erfindung auch durch einen Rbboter erfol- 
gen, der von der Datenverarbeitungsanlage 25 gemaB den 
dort vorhandenen Datensatzen so gesteuert wird, daB die 
Fiihrungsfiache 30 parallel zur S&geebene 26 veriauft. 

Darait ist die Vorbereitung der Operation beendet, der 
Chirurg kann nunmehr durch Fiihrung des sageblattes 31 
langs der Fiihrungsfiache 30 den Knochen mit der ge- 
wunschten Orientierung abtrennen, so daB dadurch eine 
Anlagefiache ftir ein in der Zeichnung nicht dargestell- 
tes Prothesenteil entsteht. Dieses Prothesenteil nimrat 
bei Anlage an dieser Anlagefiache die gewlinschte Orien- 
tierung relativ zura Knochen ein, so daB auf diese Weise 
eine sehr exakte Positionierung von Prothesenteilen am 
Knochen mOglich wird. 

Grundsatzlich ware es natttrlich auch mSglich, daB der 
sageschnitt selbst durch den Roboter durchgefiihrt wird, 
wobei dieser dann ebenf alls durch die Datensatze ge- 
steuert wird, die in der Datenverarbeitungsanlage 25 
erzeugt warden und dort zur VorfUgung stehen. 

In gleicher Weise wird bei beiden an das zu ersetzende 
Gelenk anschlieBende Knochen vorgegangen, so daB beide 
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Prothesenteile in der gewunschten Weise positioniert 
werden kSnnen. Es ist dadurch sichergestellt, daB nach 
dem Einbau der Prothesenteile die Knochen die gewtirisch- 
te Orientierung einnehraen, beispielsweise in der Weise, 
daB die charakteristischen Richtungen beider Knochen 
bei gestrecktem Bein eine durchgehende gerade Linie 
bilden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur praoperativ Bestimmung der Positi- 
onsdaten von Endoprothesenteilen eines mittleren 
Gelenkes relativ zu den das mittlere Gelenk aus- 
bildenden Knochen, 

dadurch gekennzeichnet, daB man durch Bewegung 
der Knochen um jeweils ein aufleres Gelenk, das 
sich an dem dem mittleren Gelenk abgewandten Ende 
der beiden Knochen befindet, jeweils einen auBe- 
ren Gelenkpunkt bestimmt, daB man im Bereich des 
mittleren Gelenkes fur jeden der beiden Knochen 
einen Gelenkpunkt bestimmt, daB man durch gerad- 
linige Verbindung der beiden so gefundenen Ge- 
lenkpunkte fur jeden der beiden Knochen eine fttr 
diesen charakteristische Richtung bestimmt und 
daB man die Orientierung der Endoprothesenteile 
relativ zu dieser charakteristischen Richtung be- 
stimmt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB man die Gelenkpunkte der Knochen am 
mittleren Gelenk durch Bewegung der beiden Kno- 
chen relativ zueinander bestimmt. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB man die Gelenkpunkte der Knochen am 
mittleren Gelenk durch Palpation der Gelenkfia- 
chen festlegt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB man die Gelenkpunkte der Knochen am 
mittleren Gelenk an einem Datensatz bestimmt, der 
die Kontur der Gelenkfiache am mittleren Gelenk 
wiedergibt . 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB man den Datensatz der Kontur der Gelenk - 
fiache durch Abtasten der Gelenkf lSiche und Spei- 
chern einer Vielzahl von Positionsdaten von Punk- 
ten auf der Gelenkf lache bestimmt . 

6. Verfahren nach einem der voranstehenden AnsprU- 
che, dadurch gekennzeichnet , daB man zur Orien- 
tierung der Endoprothesenteile als Anlagef ISchen 
fiir diese dienende SSgeebenen bestimmt, die rela- 
tiv zu der charakteristischen Richtung eine vor- 
bestimrate Orientierung einnehmen. 

✓ 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Sag©§b©n©n §§nkrecht auf der charak- 
teristischen Richtung stehen. 
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8. Verfahren nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, daS die sageebenen in einem 
bestimmten Abstand von dem fUr den jeweiligen 
Knochen bestiramten Gelenkpunkt am mittleren Ge- 
lenk angeordnet sind. 

9. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprtt- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Bewegung der 
Knochen zur Bestimmung der Gelenkpunkt e durch ei- 
ne Antriebsvorrichtung ausgefiihrt wird. 



10. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspril- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung 
der Gelenkpunkte die beiden das mittlere Gelenk 
bildenden Knochen sowie die beiden sich an die 
auBeren Gelenke anschliefienden Knochen jeweils 
mit Markierungselementen fest verbunden werden, 
deren Lage ira Raum durch eine MeBeinrichtung be- 
stimmt wird, die dieser jeweiligen Lage entspre- 
chende Signale erzeugt und einer Datenverarbei- 
tungsanlage zufiihrt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, daB man als Markierungselemente und MeBein- 
richtung Strahlungssender oder reflektierende 
Fiachon boziehungsweise mehrere Strahlungsempf an- 
ger verwendet. 
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12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB man in der Datenverarbeitungs- 
anlage fxir jedes Gelenk als Gelenkpunkt den Punkt 
der grGSten Invarianz bei der Bewegung der beiden 
das Gelenk bildenden Knochen bestimmt. 

13. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspril- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB man zur Markie- 
rung einer S&geebene eine S&geschablone relativ 
zu der charakteristischen Richtung des Knochens 
ausrichtet. 



14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB man die Ausrichtung mittels eines Robo- 
ters vornimrat. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB man die Ausrichtung manuell vornimmt und 
dabei durch Messung der Orientierung der S£ge- 
schablone deren Orientierung relativ zu der cha- 
rakteristischen Richtung laufend bestiramt. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, daB man zur Beobachtung der Abweichung der 
Orientierung der S&geschablone zur charakteristi- 
echon Richtung Differenzeignale ©rzeugt, di© b©i 
zutreffender Orientierung minimal sind, und daB 
man diese Differenzsignale optisch oder akustisch 
anzeigt . 
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17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich- 
net, daB man die Differenzsignale durch gegenein- 
ander geneigte Linien anzeigt, die bei zutref fen- 
der Orient ierung parallel zueinander verlaufen. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Linien sich schneiden. 

19. Verfahren nach Anspruch 16, 17 Oder 18, dadurch 
gekennzeichnet, daB man die Differenzsignale 
durch den Abstand von zwei parallelen Linien an- 
zeigt, deren Abstand bei zutref fender Orientie- 
rung verschwindet. 

20. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich- 
net, daB man die Differenzsignale durch Ttine mit 
variierender Lautst&rke oder Freguenz darstellt. 

21. Verfahren nach einem der Ansprttche 16 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB man zwei getrennte Dif- 
ferenzsignale fur Winkelabweichungen in senkrecht 
zueinander stehenden Ebenen erzeugt. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB man die anhand der cha- 
rakteristischen Richtungen bestimmten Positions- 
daten zur Steuerung eines Bearbeitungsroboters 
verwendet . 



WO 98/40037 



PCT7EP98/00399 



-29 - 



23. Vorrichtung zur praoperativen Bestimmung der Po- 
sitionsdaten von Endoprothesenteilen eines raitt- 
leren Gelenkes relativ zu dem das mittlere Gelenk 
ausbildenden Knochen mit an den Knochen festleg- 
baren Markierungseleraenten, einer MeBeinrichtung 
zur Bestimmung der Lage der Markierungselemente 
im Raiora und rait einer Datenverarbeitungsanlage r 
der von der MeBeinrichtung den Positionsdaten der 
Markierungselemente entsprechende Signale zuge- 
fiihrt werden, 

dadurch gekennzeichnet , daB mindestens je ein 
Markierungselement (7, 8, 17, 18) fiir die beiden 
das mittlere Gelenk (4) ausbildenden Knochen (5, 
6) sowie fur die beiden an diese anschlieBende, 
mit diesen uber ein SiiBeres Gelenk verbundene 
Knochen (19, 20) vorgesehen ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (25) 
aus den Signalen bei der Bewegung der Knochen (6, 
20; 5, 19) und die beiden SuBeren Gelenke die 
Punkte grttBter Invarianz als Gelenkpunkte be- 
stirnmt . 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (25) 
aus den Signalen bei der Bewegung der Knochen (5, 
6) urn das mittlere Gelenk (4) zusStzlich den 
Punkt grOBter Invarianz als Gelenkpunkt bestimmt. 
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26. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 23 bis 25 , 
dadurch gekennzeichnet, daB der Datenverarbei- 
tungsanlage (25) ein T as t instrument zugeordnet 
ist, das seiner Positionierung entsprechende Si- 
gnale an die Datenverarbeitungsanlage (25) lie- 
fert. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (25) 
aus einer Vielzahl derartiger Signale, die durch 
Anlage des Tastinstruments an einer Gelenkfiache 
des an das mittlere Gelenk (4) anschlieBenden 
Knochens (5, 6) erzeugt worden sind, einen den 
Verlauf der Gelenkfiache beschreibenden Datensatz 
erzeugt. 

28. Vorrichtung nach einera der voranstehenden Ansprti- 
che , dadurch gekennzeichnet , daB die Datenverar- 
beitungsanlage (25) aus der Lage der zwei Gelenk- 
punkte (CA, CP; CB, CP) der beiden an das mittle- 
re Gelenk (4) anschlieBenden Knochen (5, 6) je 
eine charakteristische Richtung ftir den Knochen 
bestimmt . 



29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (25) 
zur Orientierung der Endoprothesenteile als Anla- 
gefiachen fur diese dienende S^geebenen (26, 27) 
bestimmt, die relativ zu der charakteristischen 
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Richtung eine vorbestimmte Orientierung einneh- 
men. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 29 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die sageebenen (26, 27) senkrecht 
auf der charakteristischen Richtung stehen. 

31/ Vorrichtung nach Anspruch 29 Oder 30, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die S&geebenen (26, 27) in ei- 
nera bestimmten Abstand von dera fur den jeweiligen 
Knochen (5, 6) bestimmten Gelenkpunkt (CP) am 
mittleren Gelenk (4) angeordnet sind. 

32. Vorrichtung nach einera der Anspriiche 24 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie eine Antriebsvor- 
richtung zu Bewegung der Knochen relativ zu den 
aufieren Gelenken und gegebenenf alls zur Bewegung 
relativ zura mittleren Gelenk umfaflt. 

33. Vorrichtung nach elnem der Anspriiche 23 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Markierungsele- 
raente (7, 8, 17, 18) und die MeBeinrichtung (22, 
23, 24) als Strahlungssender oder ref lektierende 
Fiache beziehungsweise Strahlungsempf anger ausge- 
bildet sind. 



34. 



Vorrichtung nach einem der Anspriiche 28 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, daB ihr ein Roboter zuge- 
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ordnet ist, der eine Werkzeugschablone oder ein 
Werkzeug relativ zu der charakteristischen Rich- 
tung ausrichtet. 

35. Vorrichtung nach einera der Anspruche 28 bis 33 , 
dadurch gekennzeichnet, daB einera Werkzeug oder 
einer Werkzeugschablone (28) ein Markierungsele- 
ment (29) zugeordnet ist, dessen Orientierung von 
der MeBeinrichtung (22, 23, 24) bestimmt wird, so 
daB dieser Orientierung entsprechende Signale an 
die Datenverarbeitungsanlage (25) ubertragen wer- 
den. 

36. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (25) 
die Orientierung des Werkzeuges oder der Werk- 
zeugschablone (28) relativ zu der charakteristi- 
schen Richtung bestimmt. 

37. Vorrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (25) 
zur Beobachtung der Abweichung der Orientierung 
der SMgeschablone (28) zur charakteristischen 
Richtung Dif f erenzsignale erzeugt, die bei zu- 
tref fender Orientierung minimal sind, und daB sie 
diese Dif ferenzsignale optisch oder akustisch an- 
zeigt. 
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38. Vorrichtung nach Anspruch 37, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dif ferenzsignale durch gegen- 
einander geneigte Linien (33, 34) angezeigt wer- 
den, die bei zutref fender Orientierung parallel 
zueinander verlaufen. 

39. Vorrichtung nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Linien (33, 34) sich schneiden. 

40. Vorrichtung nach Anspruch 37, 38 Oder 39, dadurch 
gekennzeichnet, daB man die Dif ferenzsignale 
durch den Abstand von zwei parallelen Linien (35, 
36) anzeigt, deren Abstand bei zutref fender Ori- 
entierung verschwindet. 

41. Vorrichtung nach Anspruch 37, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dif ferenzsignale durch Tttne rait 
variierender Lautst&rke oder Frequenz dargestellt 
werden. 

42. Vorrichtung nach einera der Anspruche 37 bis 41, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie zwei getrennte 
Differenzsignale fiir Winkelabweichungen in senk- 
recht zueinander stehenden Ebenen erzeugt. 
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